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(54) Messwandler vom Vibrationstyp 



(57) Zum Fiihren eines Fluids weist der MeBwand- 
ler ein, angetrieben von einer Erregeranordnung (40), 
im Betrieb vibrierendes MeBrohr (1 0) auf, von dem ein- 
laBseitige und auslaBseitige Schwingungen mittels ei- 
ner Sensoranordnung (50) erf aBt werden. Aufgrund von 
im vibrierenden MeBrohr (10) erzeugten Querkraften 
wird dieses zumindest zeitweise aus einer zugewiese- 
nen statischen Ruhelage lateral verschoben. Zur Ver- 
besserung derdynamischen Balance des MeBwandlers 
sind an einem in das MeBrohr (10) einmundenden Ein- 



laBrohrstuck (11) ein Ausleger (1 5) und an einem in das 
MeBrohr (10) einmundenden AuslaBrohrstuck (12) ein 
Ausleger (16) starr f ixiert. Mittels der Ausleger (15, 16) 
werden aufgrund lateraler Verschiebungen des MeB- 
rohrs (10) Ein - und AuslaBrohrstuck (11 , 12) verformt. 
Dadurch werden solche Gegenkrafte erzeugt, die die im 
vibrierenden MeBrohr (10) erzeugten Querkraftezumin- 
destteilweise kompensieren. Dervorgeschlagene MeB- 
wandlerzeichnet sich u.a. dadurch aus, daB er im Be- 
trieb auch bei schwankender Fluiddichte weitgehend 
ausbalanciert ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fur eine Ver- 
wendung in einem Coriolis-MassedurchfluBmesser ge- 
eigneten, MeBwandler vom Vibrationstyp. 
[0002] Zur Ermittlung eines Massedurchflusses eines 
in einer Rohrieitung stromenden Fluids, insb. einer Flus- 
sigkeit, werden oftmals solche MeBgerate verwendet, 
die mittels eines Me3wandlers vom Vibrationstyp und 
einer daran angeschlossener Steuer- und Auswerte- 
elektronik, im Fluid Corioliskrafte bewirken und von die- 
sen abgeleitet ein den MassedurchfluB reprasentieren- 
des MeBsignal erzeugen. 

[0003] Solche Coriolis-MassedurchfluBmesser sind 
seit langem bekannt und im industriellen Einsatz. So 
sind z.B. in der US-A 53 98 554, der US-A 54 76 013, 
der US-A 55 31 126, der US-A 56 91 485, US-A 57 05 
754, der US-A 57 96 01 2, der USA 59 79 246, der WO-A 
99 51 946 Oder der WO-A 00 14 485 Coriolis-Masse- 
durchfluBmesser mit jewei Is einem MeBwandler vom Vi- 
brationstyp beschrieben, welcher MeBwandler auf ei- 
nen MassedurchfluB eines in einer Rohrieitung stro- 
menden Fluids reagiert und welcher MeBwandler um- 
faBt: 

ein einziges gerades, im Betrieb vibrierendes 
MeBrohrzum Fuhren des Fluids, welches MeBrohr 
uber ein einlaBseitig einmundendes EinlaBrohr- 
stuck und uber ein auslaBseitig einmundendes 
AuslaBrohrstuck mit der Rohrieitung kommuniziert, 
sowie 

eine Erregeranordnung, die das MeBrohr im Betrieb 
zu Biegeschwingungen in einer Rohrebene anregt 
eine Sensoranordnung zum punktuellen Erfassen 
einlaBseitiger und auslaBseitiger Schwingungen 
des MeBrohrs. 

[0004] Gerade MeBrohre bewirken bekanntlich, zu 
Biegeschwingungen gemaB einer ersten Eigenschwin- 
gungsform angeregt, im hindurch stromenden Fluid Co- 
rioliskrafte. Diese wiederum fuhren dazu, daB den an- 
geregten Biegeschwingungen koplanare Biegeschwin- 
gungen gemaB einer zweiten Eigenschwingungsform 
von hohererund/oder niedererOrdnung uberlagert wer- 
den und dementsprechend die mittels der Sensoranord- 
nung einlaBseitig und auslaBseitig erfaBten Schwingun- 
gen eine auch vom MassedurchfluB abhangige, 
meBbare Phasendifferenz aufweisen. 
[0005] Oblicherweise werden die MeBrohre derarti- 
ger, z.B. in Coriolis-MassedurchfluBmessern eingesetz- 
ten, MeBwandler im Betrieb auf einer momentanen Re- 
sonanzfrequenz der ersten Eigenschwingungsform, 
insb. bei konstantgeregelter Schwingungsamplitude, 
angeregt. Da diese Resonanzfrequenz insb. auch von 
der momentanen Dichte des Fluids abhangig ist, kann 
mittels marktublicher Coriolis-MassedurchfluBmesser 
neben dem MassedurchfluB auch die Dichte von stro- 
menden Fluiden gemessen werden. 



[0006] Ein Vorteil gerader MeBrohre besteht z.B. dar- 
in, daB sie praktisch in jeder beliebigen Einbaulage, 
insb. auch nach einer in-line durchgefuhrten Reinigung, 
mit hoher Sicherheit ruckstandslos entleert werden kon- 

s nen. Femer sind solche MeBrohre im Vergleich z.B. zu 
einem omegaformig oder helixformig gebogenem 
MeBrohr wesentlich einfacher und dementsprechend 
kostengunstiger herzustellen. Ein weiterer Vorteil eines 
in der oben beschriebenen Weise vibrierenden, gera- 

10 den MeBrohrs ist z.B. im Vergleich zu gebogenen MeB- 
rohren auch darin zu sehen, daB im MeBbetrieb via 
MeBrohr praktisch keine Torsionsschwingungen in der 
angeschlossenen Rohrieitung hervorgerufen werden. 
[0007] Demgegenuber besteht ein wesentlicher 

15 Nachteil vorbeschriebener MeBwandler darin, daB auf- 
grund wechselseitiger lateraler Auslenkungen des vi- 
brierenden einzigen MeBrohrs gleichfrequent oszillie- 
rende Querkrafte auf die Rohrieitung wirken konnen und 
daB diese Querkrafte bisher nur sehr begrenzt und nur 

20 mit einem sehr hohen technischen Aufwand kompen- 
siert werden konnen. 

[0008] Zur Verbesserung der dynamischen Balance 
des MeBwandlers, insb. zur Reduzierung solcherdurch 
das vibrierende einzige MeBrohr erzeugten, einlaBseitig 

25 und auslaBseitig auf die Rohrieitung einwirkenden 
Querkraften, umfassen die in der US-A 53 98 554, der 
US-A 55 31 126, der US-A 56 91 485, der US-A 57 96 
01 2, US-A 59 79 246 Oder der WO-A 00 1 4 485 gezeig- 
ten MeBwandler jeweils wenigstens einen einstuckigen 

30 oder mehrteilig ausgefuhrten Gegenschwinger, der je- 
weils einlaBseitig und auslaBseitig am MeBrohr fixiert 
ist. Derartigebalkenformig, insb. rohrformig, oderals mit 
dem MeBrohr fluchtendes Korperpendel realisierte Ge- 
genschwinger schwingen im Betrieb zum jeweiligen 

35 MeBrohr auBer Phase, insb. gegenphasig, wodurch die 
Wirkung der durch MeBrohr und Gegenschwinger je- 
weils hervorgerufenen seitlichen Querkrafte auf die 
Rohrieitung minimiert und ggf. auch vollig unterdrtickt 
werden konnen. 

40 [0009] Derartige MeBwandler mit Gegenschwinger 
haben sich insb. bei solchen Anwendungen bewahrt, 
bei denen das zu messende Fluid eine im wesentlich 
konstante oder nur in einem sehr geringen MaBe ver- 
anderliche Dichte aufweist, also bei solchen Anwendun- 

^5 gen, bei denen eine auf die angeschlossene Rohriei- 
tung wirkende Resultierende aus den vom MeBrohr er- 
zeugten Querkraften und vom Gegenschwinger erzeug- 
ten Gegenkraften vorab ohne weiteres auf Null fest ein- 
gestellt werden kann. 

50 [0010] Demgegenuber weist ein derartiger 
MeBwandler, insb. gemaB der US-A 55 31 1 26 oder der 
US-A 59 69 265, bei Anwendung fur Fluiden mit in einem 
weiten Bereich schwankender Dichte, z.B. verschiede- 
nen, aufeinanderfolgend zu messenden Fluiden, wenn 

55 auch in geringerem MaBe, praktisch den gleichen Nach- 
teil wie ein MeBwandler ohne Gegenschwinger auf, da 
vorgenannte Resultierende auch von der Dichte des 
Fluids abhangig sind und somit in erheblichem MaBe 
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von Null verschieden seln konnen. Anders gesagt, auch 
ein aus MeBrohr und Gegenschwinger bestehendes 
Gesamtsystem wird im Betrieb aufgrund von dichteab- 
hangigen Unbalancen und damit einhergehenden 
Querkraften aus einer zugewiesenen statischen Ruhe- 
lage global ausgelenkt. 

[0011] Eine Moglichkeit zur Reduzlerung der dich- 
teabhangigen Querkrafte ist z.B. in der US-A 59 79 246 
oder in der WO-A 00 14 485 vorgeschlagen. Bei den 
dort gezeigten MeBwandlern wird das Problem von 
dichteabhangigen Unbalancen dadurch geldst, daft ein 
Amplitudengang des Gegenschwingers, insb. durch 
amplitudenabhangig veranderliche Federsteifigkeiten 
des Gegenschwingers, vorab und/oder im Betrieb der- 
art an die MeBrohrschwingungen angepaBt wird, daB 
die von MeBrohr und Gegenschwinger erzeugten Krafte 
einander kompensieren. 

[0012] Ein andere Moglichkeit zur Reduzierung von 
dichteabhangigen Querkraften ist z.B. in der US-A 52 
87 754, der US-A 57 05 754 oder der US-A 57 96 01 0 
beschrieben. Bei dort gezeigten MeBwandlern werden 
die seitens des vibrierenden einzigen MeBrohrs erzeug- 
ten, ehermittel- oder hochfrequentoszillierenden Quer- 
krafte mittels eines im Vergleich zum MeBrohr sehr 
schweren Gegenschwingers und ggf. einer relativ wei- 
chen Ankopplung des MeBrohrs an die Rohrleitung, al- 
so praktisch mittels eines mechanischen Tiefpasses, 
von der Rohrleitung, fern gehalten. Ein groBer Nachteil 
eines solchen MeBwandlers besteht u.a. aber darin, 
daB die zur Erzielung einer ausreichend robusten 
Dampfung erforderiiche Masse des Gegenschwingers 
uberproportional mit Nennweite des MeBrohrs steigt. Ei- 
ne Verwendung solch massiger Bauteile bedeutet einer- 
seits stets einen erhohten Montageaufwand sowohl bei 
der Fertigung als auch beim Einbau des MeBgerats in 
die Rohrleitung. Andererseits ist hierbei stets sicherzu- 
stellen, daB eine mit zunehmender Masse immer nied- 
riger werdende minimale Eigenfrequenz des MeBwand- 
lers nach wie vor weitab von den ebenfalls sehr niedri- 
gen Eigenfrequenzen der angeschlossenen Rohrlei- 
tung liegt. Somit ist eine Verwendung eines derartigen 
MeBwandlers in industriell, insb. fur Messungen von 
Flussigkeiten, einsetzbaren Coriolis- 

MassedurchfluBmessern oder auch Coriolis-Masse- 
durchfluB/Dichtemessern eherauf relativ geringe Nenn- 
weiten von kleiner gleich 10 mm begrenzt. 
[0013] Ein Aufgabe der Erfindung besteht daher dar- 
in, einen, insb. fur einen Coriolis-MassedurchfluBmes- 
ser oder auch fur einen Coriolis-MassedurchfluB/Dich- 
temesser geeigneten, MeBwandler anzugeben, der, 
auch bei einer Verwendung nur eines einzigen, insb. ge- 
raden, MeBrohrs, im Betrieb uber einen weiten Fluid- 
dichtebereich dynamisch gut ausbalanciert ist und der 
trotzdem von vergleichsweise geringer Masse ist. 
[0014] ZurLosung der Aufgabe besteht die Erfindung 
in einem MeBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer 
Rohrleitung stromendes Fluid, welcher MeBwandler 
umfaBt: 



ein im Betrieb vibrierendes MeBrohr zum Fuhren 
des Fluids, 

- wobei das MeBrohr uber ein einlaBseitig ein- 
5 mundendes EinlaBrohrstiick und uber ein aus- 

laBseitig einmundendes AuslaBrohrstuck mit 
der Rohrleitung kommuniziert und 

- wobei aufgrund von im vibrierenden MeBrohr 
erzeugten Querkraften dieses zumindest zeit- 

to weise aus einer zugewiesenen statischen Ru- 

helage lateral verschoben ist, 

eine Erregeranordnung zum Antreiben des 
MeBrohrs, 

15 - eine Sensoranordnung zum Erfassen einlaBseitiger 
und auslaBseitiger Schwingungen des MeBrohrs, 
einen am EinlaBrohrstiick starrfixierten ersten Aus- 
leger zum Erzeugen von dieses elastisch verfor- 
menden Biegemomenten und 

20 - einen am AuslaBrohrstuck starr fixierten zweiten 
Ausleger zum Erzeugen von dieses elastisch ver- 
formenden Biegemomenten, 
wobei im sich verformenden EinlaBrohrstiick und im 
sich verformenden AuslaBrohrstuck Gegenkrafte 

25 erzeugt werden, die die im vibrierenden MeBrohr 
erzeugten Querkrafte zumindest teilweise kompen- 
sieren. 

[0015] Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung 
30 der Erfindung schwingen das sich verformende 
EinlaBrohrstiick und das sich verformende AuslaBrohr- 
stuck gegenphasig zum MeBrohr. 
[0016] Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestal- 
tung der Erfindung ist das MeBrohr im wesentlichen ge- 
35 rade. 

[0017] Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung 
der Erfindung fuhrt das vibrierende MeBrohr Biege- 
schwingungen aus. 

[0018] Nach einer bevorzugten vierten Ausgestaltung 
40 der Erfindung umfaBt der MeBwandler einen einlaBsei- 
tig und auslaBseitig am MeBrohr fixierten Gegenschwin- 
ger. 

[0019] Nach einer bevorzugten fiinften Ausgestaltung 
der Erfindung ist der Gegenschwinger rohrformig. 

45 [0020] Nach einer bevorzugten sechsten Ausgestal- 
tung der Erfindung ist das MeBrohr zumindest teilweise 
vom Gegenschwinger ummantelt. 
[0021] Nach einer bevorzugten siebenten Ausgestal- 
tung der Erfindung sind MeBrohr und Gegenschwinger 

so zueinander koaxial ausgerichtet. 

[0022] Nach einer bevorzugten achten Ausgestaltung 
der Erfindung sind am Gegenschwinger diskrete Mas- 
sestucke fixiert. 

[0023] Nach einer bevorzugten neunten Ausgestal- 
55 tung der Erfindung sind in den Gegenschwinger Nuten 
eingeformt. 

[0024] Nach einer bevorzugten zehnten Ausgestal- 
tung der Erfindung sind die Zusatzmassen ringformig 
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am Gegenschwinger und koaxial zu diesem angeord- 
net. 

[0025] Ein Grundgedanke der Erfindung ist es, eher 
storend auf die Messungen und/oder die angeschlosse- 
ne Rohrleitung wirkende laterale Bewegungen des vi- 
brierenden MeBrohrs, die dessen primaren, die MeBef- 
fekte bewirkenden Verformungen uberlagert sind, in 
den MeBwandler dynamisch ausbalancierende, gegen- 
laufige Verfonnungen des Ein- und AuslaBrohrstucks 
umzuwandeln. 

[0026] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB der 
MeGwandler zum einen trotz allfalliger, betriebsbeding- 
ter Schwankungen der inneren Massenverteilung, also 
auch unabhangigvon der Fluiddichte, undzwarlediglich 
aufgrund seiner mittels Ausleger erzwungenen inneren 
geometrischen Auspragung sehr gut ausbalanciert ist, 
wodurch innere Querkrafte von der angeschlossenen 
Rohrleitung weitgehend fern gehalten werden konnen. 
Zum anderen wirken auch die dazu erforderlichen, in- 
neren Verformungskrafte nicht uber den MeBwandler 
hinaus, insb. ebenfalls nicht auf die Rohrleitung. 
[0027] Der erfindungsgemaBe MeBwandler zeichnet 
sich des weiteren dadurch aus, daB er aufgrund der dy- 
namischen Schwingungsentkopplung zum einen sehr 
kompakt und zum anderen sehr leicht ausgefuhrt wer- 
den kann. Es hat sich hierbei gezeigt, daB ein derartiger 
MeBwandler z.B. gegenuber einem MeBwandler, des- 
sen Innere Querkrafte in vergleichbarer Gute mittels des 
oben erwahnten mechanischen TiefpaBsystems kom- 
pensiert werden, eine um mehr als 25% niedrigere Mas- 
se aufweisen kann. 

[0028] Nachfolgend werden die Erfindung und weite- 
re Vorteile anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlau- 
tert, das in den Figuren der Zeichnung dargestellt ist. 
Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. Falls es der Ubersichtlichkeit dien lich 
ist, wird auf bereits erwahnte Bezugszeichen in nach- 
folgenden Figuren verzichtet. 

Fig. 1 zeigt teilweise geschnitten einen MeBwandler 
vom Coriolis-Typ mit einem MeBrohr in einer 
Seitenansicht, 

Fig. 2 zeigt teilweise geschnitten eine Ausgestaltung 
eines MeBwandlers gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 zeigt schematisch Biegelinien des MeBrohrs 
im Betrieb eines MeBwandlers gemaB Fig. 1 
oder 2 und 

Fig. 4 zeigt schematisch einen Auschnitt des 
MeBrohrs im Betrieb eines MeBwandlers ge- 
maB Fig. 1 oder 2. 

[0029] In den Fig. 1 und 2 ist ein MeBwandler vom 
Vibrationstyp schematisch dargestellt. Der MeBwandler 
dient dazu, in einem hindurchstrdmenden Fluid mecha- 
nische Reaktionskrafte, z.B. massedurchfluBabhangige 



Coriolis-Krafte, dichteabhangige Tragheitskrafte und/ 
oder viskositatsabhangige Reibungskrafte, zu erzeu- 
gen, die meBbar, insb. sensorisch erfaBbar, auf den 
MeBwandlerzuruckwirken. Abgeleitet von diesen Reak- 
5 tionskraften konnen so in der dem Fachmann bekann- 
ten Weise z.B. ein Massed urchfluB m, eine Dichte p 
und/oder eine Viskositat t\ des Fluids gemessen wer- 
den. 

[0030] Zum Fiihren des Fluids umfaBt MeBwandler 

10 ein, insb. einziges, im wesentlichen gerades MeBrohr 
1 0, das im Betrieb, um eine statische Ruhelage oszillie- 
rend, praktisch permanent elastisch verformt wird. 
[0031] Dazu ist das MeBrohr 1 0 in einem einlaBseitig 
und auslaBseitig an diesem in geeigneter Weise fixier- 

*5 ten ersten Tragsystem 20 schwingfahig gelagert. Als 
Tragsystem 20 konnen z.B., wie auch in der WO-A 99 
51 946 gezeigt, am MeBrohr 1 0 fixierte, hinreichend tra- 
ge Massen dienen. Weitere bevorzugte Ausgestaltun- 
gen des Tragsystems 20 werden welter unten noch na- 

20 her erlautert. 

[0032] Zum Hindurchstromenlassen des Fluids ist 
das MeBrohr 10 uber ein einlaBseitig einmundendes 
EinlaBrohrstuck 11 und uber ein auslaBseitig einmun- 
dendes AuslaBrohrstuck 12 an eine das Fluid zu- bzw. 

25 abfuhrende, hier nicht dargestellte, Rohrleitung ange- 
schlossen. MeBrohr 10, EinlaB- und AuslaBrohrstuck 
11,12 sind, zueinander und zu einer imaginaren Langs- 
achse L fluchtend ausgerichtet, in vorteilhafter Weise 
einstuckig ausgefuhrt, so daB zu deren Herstellung z.B. 

30 ein einziges rohrformiges Halbzeug dienen kann; falls 
erforderlich konnen MeBrohr 10 und Rohrstucke 11,12 
aber auch mittels einzelner, nachtraglich zusammenge- 
fugter, z.B. zusammengeschweiBter, Halbzeuge herge- 
stellt werden. Zur Herstellung des MeBrohrs 10 kann 

35 hierbei praktisch jedes der fur solche MeBwandler ubli- 
chen Materialien, wie z.B. Stahl, Titan, Zirkonium etc., 
verwendet werden. 

[0033] Fur den Fall, daB der MeBwandler losbaren mit 
der Rohrleitung zu montieren ist, ist dem EinlaBrohr- 

^0 stuck 11 und dem AuslaBrohrstuck 12 bevorzugt jeweils 
ein erster bzw. zweiter Flansch 13, 14 angeformt; falls 
erforderlich konnen Ein- und AuslaBrohrstuck 11, 12 
aber auch direkt mit der Rohrleitung, z.B. mittels 
SchweiBen oder Hartlotung, verbunden werden. 

45 [0034] Ferner kann, wie in den Fig. 1 schematisch 
dargestellt, am Ein- und am AuslaBrohrstuck 11 , 12, ein, 
zweites Tragsystem 30 fixiert sein, das, bevorzugt auch 
als das MeBrohr 10 aufnehmendes Wandlergehause 
300 ausgestaltet sein kann, vgl. Fig. 2. 

50 [0035] Im Betrieb des MeBwandlers wird das MeBrohr 
10 zu Biegeschwingungen, insb. im Bereich einer na- 
turlichen Resonanzfrequenz, so angeregt, daB es sich 
in diesem sogenannten Nutzmode im wesentlichen ge- 
maB einer naturlichen ersten Eigenschwingungsform 

55 ausbiegt. 

[0036] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung, wird das MeBrohr 10 dazu im Betrieb 10 mit 
einer Schwingungsfrequenz angeregt, die mdglichst ge- 
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nau einer naturlichen Resonanzfrequenz des soge- 
nannten ff-Eigenmodes des MeBrohrs 1 0 entspricht, al- 
so einem symmetrischen Eigenmode bei dem, wie in 
Fig. 3 schematisch dargestellt, das vibrierende, jedoch 
nicht vom Fluid durchstromte MeBrohr 10 einen einzi- 
gen Schwingungsbauch aufweist. Beispielsweise liegt 
die Resonanzfrequenz des f/-Eigenmodes bei einem 
als MeBrohr 10 dienenden Edelstahfrohr mit einer 
Nennweite von 20 mm, einer Wandstarke von etwa 1 ,2 
mm und einer Lange von etwa 350 mm, in etwa bei 850 
Hz bis 900 Hz. 

[0037] Fur den Fall, daB das Fluid in der Rohrleitung 
stromt und somit der MassedurchfluB m von Null ver- 
schieden ist, werden mittels des in oben beschriebener 
Weise vibrierenden MeBrohr 1 0 im hindurchstromenden 
Fluid Corioliskrafte induziert. Diese wiederum wirken 
auf das MeBrohr 10 zuruck und bewirken so eine zu- 
satzliche, sensorisch erfaBbare, hier jedoch nicht dar- 
gestellte, Verformung des MeBrohrs 1 0 gemaB einer na- 
turlichen zweiten Eigenschwingungsform, die dem an- 
geregten Nutzmode koplanar uberlagert ist. Die mo- 
mentane Auspragung der Verformung des MeBrohrs 1 0 
ist dabei, insb. hinsichtlich ihrer Amplituden, auch vom 
momentanen MassedurchfluB m abhangig. Als zweite 
Eigenschwingungsform, dem sogenannten Coriolismo- 
de, kann, wie bei derartigen MeBwandlern ublich, z.B. 
die Eigenschwingungsform des anti-symmetrischen f2- 
Eigenmodes, also jene mit zwei Schwingungsbauchen 
und/oder die Eigenschwingungsform des anti-symme- 
trischen f4-Eigenmodes mit vier Schwingungsbauchen 
dienen. 

[0038] Bei einer Anregung des Nutzmodes werden im 
in der oben beschriebenen Weise vibrierenden, einzi- 
gen MeBrohrs 10 aufgrund von mit den Biegeschwin- 
gungeneinhergehenden Massenbeschleunigungen be- 
kanntlich Querkrafte Q 1 erzeugt. Beispielsweise wurde 
sich bei einer Schwingungsamplitude von ca. 0,03 mm 
fur das oben erwahnte Edelstahl-MeBrohr eine Quer- 
kraft von etwa 1 00 N ergeben. 

[0039] Fur den Fall, daB diese Querkrafte Q 1 nicht 
kompensiert werden, wird das am EinlaBrohrstuck 11 
und am AuslaBrohrstiick 12 aufgangte MeBrohr 10 zu- 
sammen mit dem daran fixierten ersten Tragsystem 20 
lateral aus derzugewiesenen statischen Ruhelage aus- 
gelenkt. 

[0040] Dementsprechend wurden die Querkrafte Q 1 
via EinlaB- und AuslaBrohrstuck 11,12 zumindest teil- 
weise auch auf die angeschlossene Rohrleitung wirken 
und diese somit gleichfalls vibrieren lassen. 
[0041] Zur Minimierung solcher, auf die Rohrleitung 
wirkenden, oszillierenden Querkrafte Q 1 ist das erste 
Tragsystem 20 nach einer bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung als ein zum MeBrohr 10 auBerphasig, 
insb. gegenphasig, vibrierender Gegenschwingers 200 
realisiert. 

[0042] Der Gegenschwinger 200 dient dazu, den 
MeBwandlerfurgenau einen vorherbestimmten, z.B. ei- 
nen im Betrieb des MeBwandlers am haufigsten erwar- 



teten Oder auch kritischen Fluiddichtewert soweit dyna- 
misch auszubalancieren, daB die im vibrierenden 
MeBrohr 10 erzeugten Querkrafte Q 1 vollstandig kom- 
pensiert werden und letzteres seine statische Ruhelage 

5 praktisch nicht verlaBt. Dementsprechend wird der Ge- 
genschwinger 200 im Betrieb des MeBwandlers eben- 
falls zu Biegeschwingungen angeregt, die im wesentli- 
chen koplanar zu den Biegeschwingungen des 
MeBrohrs 10 ausgebildet sind. Der Gegenschwinger 

10 200 ist dazu, wie in der Fig. 2 dargestellt, bevorzugt rohr- 
formig, insb. koaxial zum MeBrohr 1 0 ausgerichtet, aus- 
gefuhrt. Falls erforderlich, kann der Gegenschwinger 
200 auch, wie z.B. auch in der US-A 59 69 265 gezeigt, 
mehrteilig zusammengesetzt Oder mittels zweier sepa- 

15 rater, einlaB- bzw. auslaBseitig am MeBrohr 1 0 fixierter 
Teilschwinger realisiert sein. 

[0043] Um ein moglichst einfach handhabbares Ab- 
stimmen des Gegenschwingers 200 auf den erwahnten 
Fluiddichtewert und die dann tatsachlich angeregte 

20 Schwingungsform des MeBrohrs 10 zu ermoglichen, 
sind nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung dem Gegenschwinger 200 diskrete erste und 
zweite Massenstucke 201 , 202, insb. losbar, aufgesetzt. 
Die Massenstucke 201, 202 konnen z.B. auf entspre- 

25 chende, von auBen am MeBrohr fixierte Stehbolzen auf- 
geschraubte Scheiben oder auf das MeBrohr 10 aufge- 
schobene kurze Rohrstiicke sein. Femer kann eine ent- 
sprechende Massenverteilung uber dem Gegenschwin- 
ger 200 z.B. auch durch Ausformen von Langs- oder 

30 Ringnuten realisiert werden. Eine fur die jeweilige An- 
wendung geeignete Masseverteilung kann in der dem 
Fachmann bekannten Weise vorab z.B. mittels Finite- 
Elemente-Berechnungen und/oder mittels entspre- 
chender Kalibriermessungen ohne weiteres ermittelt 

35 werden. Fall.s erforderlich, konnen selbstverstandlich 
auch mehr als die genannten zwei Massenstucke 201 , 
202 verwendet werden. 

[0044] Zum Erzeugen mechanischer Schwingungen 
des MeBrohrs 10 umfaBt der MeBwandler femer eine, 

40 jnsb. elektrodynamische, Erregeranordnung 40. Diese 
dient dazu, eine von einer, hier nicht dargestellten, Steu- 
er-Elektronik eingespeiste, elektrische Erregerenergie 
E^p z.B. mit einem geregelten Strom und/oder einer 
geregelten Spannung, in eine auf das MeBrohr 10, z.B. 

45 pulsformig oder harmonisch, einwirkende und dieses in 
der vorbeschriebenen Weise elastisch verformende Er- 
regerkraft F exc umzuwandeln. Die Erregerkraft F exc 
kann hierbei, wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, bidi- 
rektional oder aber auch unidirektional ausgebildet sein 

50 und in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. mittels 
einer Strom-und/oder Spannungs-Regelschaltung, hin- 
sichtlich ihrer Amplitude und, z.B. mittels einer Phasen- 
Regelschleife, hinsichtlich ihrer Frequenz eingestellt 
werden. Als Erregeranordnung kann z.B. eine einfache 

55 Tauchspulenanordnung mit einer am Gegenschwinger 
200 befestigten zylindrischen Erregerspule, die im Be- 
trieb von einem entsprechenden Erregerstrom durch- 
flossen ist, und mit einem in die Erregerspule zumindest 
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teilweise eintauchenden dauermagnetischen Anker, der 
von auBen, insb. mittig, am MeBrohr 1 0 fixiert ist, die- 
nen. Femer kann die Erregeranordnung 40 z.B. auch 
als ein Elektromagnet Oder, wie z.B. in der WO-A 99 51 
946 gezeigt, als ein seismischer Erreger realisiert sein. 5 
[0045] Zum Detektieren von Schwingungen des 
MeBrohr 1 0 kann z.B. eine fur derartige MeBwandler ub- 
liche Sensoranordnung verwendet werden, bei der in 
der dem Fachmann bekannten Weise mittels ernes 
einlaBBseitigen ersten Sensors 50A und mittels eines 10 
auslaBseitigen zweiten Sensors 50B die Bewegungen 
des MeBrohrs 10 erfaBt und in ein entsprechendes er- 
stes bzw. zweites Sensorsignal S t , S 2 umgewandelt 
werden. Als Sensoren 50A, SOB konnen z.B., wie in Fig. 

2 schematisch dargestellt, die Schwingungen relativ is 
messende, elektrodynamische Geschwindigkeitssen- 
soren Oder aber elektrodynamische Wegsensoren oder 
Beschleunigungssensoren verwendet werden. Anstelle 
elektrodynamischer Sensoranordnungen konnen ferner 
auch mittels resistiver oder piezo-elektrischer Deh- 20 
nungsmeBstreifen messende oder opto-elektronische 
Sensoranordnungen zum Detektieren der Schwingun- 
gen des MeBrohrs 10 dienen. 

[0046] Wie bereits mehrfach erwahnt, kann das 
MeBrohr 10 auch mittels des Gegenschwingers 200, 25 
praktisch nur fur einen einzigen Fluiddichtewert, besten- 
falls aber fur einen sehr schmalen Fluiddichtebereich 
dynamisch ausbalanciert werden. 
[0047] Zur verbesserten dynamisch en Ausbalancie- 
rung des MeBwandlers, insb. auch bei Fluiden mit signi- 30 
fikant schwankender Dichte p, umfaBt dieser femer ei- 
nen am EinlaBrohrstuck 11 starr f ixierten ersten Ausle- 
ger 15 und einen am AuslaBrohrstuck 12 starr f ixierten, 
insb. zum Ausleger 15 identisch geformten, zweiten 
Ausleger16. 35 
[0048] Die beiden, insb. symmetrisch zur Mitte des 
MeBrohrs 10 angeordneten, Ausleger 15, 16 dienen er- 
findungsgemaB dazu, im EinlaBrohrstuck 11 bzw. im 
AuslaBrohrstuck 12 dynamisch Biegemomente zu er- 
zeugen, wenn das in der beschriebenen Weise vibrie- *o 
rende MeBrohr 10 ggf. zusammen mit dem Gegen- 
schwinger200 aus seiner statischen Ruheiage, in Fig. 

3 symbolisiert durch die Langsachse L, lateral ausge- 
lenkt wird. Dazu sind der Ausleger 15 an einem dem 
MeBrohr 10 zugewandten AuslaBende 11* des *s 
EinlaBrohrstucks 1 1 und der Ausleger 1 6 an einem dem 
MeBrohr 10 zugewandten EinlaBende 12' des AuslaB- 
rohrstucks 12 form- und/oder kraftschlussig verbunden, 
z.B. angeschweiBt oder aufgeklemmt. 

[0049] Die beiden Ausleger 15, 16 sind, wie in den so 
Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt, so, bevorzugt 
moglichst nah zum MeBrohr 1 0 hin, im MeBwandler an- 
geordnet, daB ein Masseschwerpunktdes Auslegers 15 
bzw. ein Masseschwerpunkt des Auslegers 16 vom 
MeBrohr 10, insb. in dessen Flucht liegend, beabstan- ss 
det ist. Auf diese Weise werden mittels der Ausleger 1 5, 
16 exzentrisch, also nicht im zugehorigen Massen- 
schwerpunkt, an der jeweiligen Fixierstelle, namlich 



dem AuslaBende 11' bzw. dem EinlaBende 12', angrei- 
fende Massentragheitsmomente geschaffen. Diese 
wiederum erzwingen, aufgrund lateraler Bewegungen V 
des MeBrohrs 10 urn den jeweiligen, nahezu ruhenden 
Massenschwerpunkt pendelnd, eine zusatzliche Ver- 
drehung von EinlaB- bzw. AuslaBende 12', 11' um eine 
zu dieser lateralen Bewegung Vsowie zur Langsachse 
L senkrechten imaginaren ersten bzw. um eine zur er- 
sten im wesentlichen parallelen zweiten Drehachse D 1f 
D 2 , vgl. Fig. 3. 

[0050] Diese, in Fig. 4 nochmals vergroBert darge- 
stellte, Verdrehung seines AuslaBendes 1V wiederum 
bewirkt zumindest abschnittsweise eine zusatzliche, zur 
Verformung des MeBrohrs 10 gegenlaufige Verbiegung 
des EinlaBrohrstucks 11; in analoger Weise wird das 
AuslaBrohrstuck 12 ebenfalls gegenlaufigzum MeBrohr 
10 verbogen. Diese Verbiegungen von Ein- bzw. Aus- 
laBrohrstuck 11,12 konnen nach den Erkenntnissen der 
Erfinder nunmehr, z.B. mittels computergestiitzter Si- 
mulationsberechnungen oder mittels experimenteller 
Messungen, dahingehend optimiert werden, daB durch 
die Verbiegung erzeugte Gegenkrafte Q 2 die oben er- 
wahnten Querkrafte Q 1 im vibrierenden MeBrohr 10 
vollstandig oder zumindest teilweise kompensiert wer- 
den. Allfallige Verformungen der angeschlossenen 
Rohrleitung aufgrund der so erzeugten Biegemomente 
konnen ohne weiteresz.B. durch eine entsprechend ho- 
ne Biegesteifigkeit des oben erwahnten Wandlergehau- 
ses 300 unterdruckt werden. 

[0051] Nach einerbevorzugten Ausgestaltungder Er- 
findung ist der Ausleger 15 so geformt und am MeBrohr 
1 0 angebracht, daB dessen Massenschwerpunkt im we- 
sentlichen in einem Bereich einerhalben Langedes Ein- 
laBrohrstucks 1 1 liegt und ist der Ausleger 1 6 so geformt 
und am MeBrohr 10 angebracht, das dessen Massen- 
schwerpunkt im wesentlichen in einem Bereich einer 
halben Lange des AuslaBrohrstucks 1 2 liegt. 
[0052] Zum Erzeugen derTragheitsmomente umfaBt 
der Ausleger 15, wie in Fig. 2 dargestellt, einen entspre- 
chenden Auslegerarm 1 5A an den, vom AuslaBende 1 1 ' 
entfernt, eine Auslegermasse 15B angeformt ist; dem- 
entsprechend weist der Ausleger 1 6 einen Auslegerarm 
1 6A mit einer vom EinlaBende 12' entfernt angeformten 
eine Auslegermasse 16B auf. Die Auslegermassen 
15B, 16B sind so bemessen, daB sie auch bei einer la- 
teralen Auslenkung des MeBrohrs 10 und somit auch 
des Aus- bzw. EinlaBendes 11', 12* sich zwar ggf. ver- 
drehen konnen, translatorisch jedoch im wesentlichen 
in jener statischen Ruheiage verharren, die ihnen je- 
weils aufgrund der konkreten mechanisch-geometri- 
schen Eigenschaften der Ausleger 15, 16 zugewiese- 
nen sind. Die Auslegermassen 15B, 16B sind daher, 
insb. im Vergleich zum MeBrohr 1 0, moglichst trage aus- 
zulegen. Experimentelle Untersuchungen an 
MeBwandlern mit oben erwahntem Edelstahl-MeBrohr 
haben z.B. ergeben, daBjede der Auslegermasse 15B, 
1 6B vorteilhafterweise in etwa funfmal so groB wie eine 
Masse des MeBrohrs 10 auszulegen ist. 
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[0053] Um ein moglichst widerstandsloses Verdrehen 
der Auslegermassen zuzuiassen sind die Ausleger 15 
bzw. 16 ferner bevorzugt so geformt und am Me3rohr 

1 0 fixiert, daB ein Quotient von vorgenanntem Massen- 
tragheitsmoment durch die jeweils zugehorige Ausle- 5 
germasse 15B bzw. 16B moglichst niedrig ist. Untersu- 
chungenhierzu haben femerergeben, daB, z.B. fur den 
Fall, daft das MeBrohr 10 wie oben beschrieben als 
Edelstahl-MeBrohr ausgefuhrt ist, die Ausleger 15 bzw. 

1 6 so geformt und am Ein- bzw. am AuslaBrohrstuck 11, 10 
12 zu fixieren sind, daB vorgenannter Quotient mog- 
lichst kleiner als 1 0 -4 kg • m 2 / kg ist. Der Quotient kann 
z.B. in vorteilhafter Weise dadurch sehr genau einge- 
stellt werden, daB die Auslegermasse 1 5B bzw. 1 6B in- 
form gestreckter, in den Fig. 3 und 4 durch ihre jeweili- 15 
gen Querschnittesymbolisierten, Prismen oderZylinder 
ausgefuhrt und via Auslegerarm 15A bzw. 16A so am 
Ein- bzw. am AuslaBrohrstuck 11,12 fixiert ist, daB eine 
jeweilige imaginare Haupttragheitsachse fur ein zuge- 
horiges minimales Haupttragheitsmoment der Ausle- 20 
germasse 15Bbzw. 16B parallel zu vorgenannten Dreh- 
achsen D 1f D 2 ausgerichtet ist. 

[0054] Des weiteren kann vorgenannter Quotient 
auch dynamisch in Abhangigkeit von den Bewegungen 
V des MeBrohrs 10, minimiert werden. Dazu sind die 25 
Auslegermassen 15B, 16B nach einer bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung zumindest partiell biege- 
weich, z.B., wie auch in Fig. 1 schematisch dargestellt, 
mittels eingeformter, im wesentlichen parallel zu den 
Drehachsen D.,, D 2 ausgerichteter Nuten, ausgefuhrt. 30 
[0055] Die Ausleger 15, 16 sind ferner bevorzugt so 
ausgestaltet, daB deren Auslegerarme 1 5A bzw. 1 6A ei- 
ne, bevorzugt mindestens dreimal, hohere Biegesteifig- 
keit als das Ein- bzw. das AuslaBrohrstuck 11,12 auf- 
weisen. Dazu konnen die Auslegerarme 15A, 16Az.B., 35 
wie bereits auch fur den Gegenschwinger 200 beschrie- 
ben, rohrformig ausgefuhrt sein; des weiteren konnen 
sie dann, ggf. mit dem Gegenschwinger 200 fluchtend, 
ebenfalls koaxial zum MeBrohr 1 0 ausgerichtet am Ein- 
bzw. AuslaBrohrstuck 11,12 fixiert sein. Fur letzteren 40 
Fall konnen die Auslegerarme 15A, 16Azusammen mit 
dem Gegenschwinger 200 z.B. auch mittels eines ein- 
zigen rohrformigen Halbzeugs einstuckig oder mittels 
zweier Rohrhalften zweistuckig gefertigt werden. Ferner 
kann vorbeschriebenes Verhaltnis der Biegesteifigkei- *s 
ten z.B. durch ein entsprechend lang ausgefuhrtes Ein- 
bzw. AuslaBrohrstuck 11,12 eingestellt werden. 
[0056] Es hat sich hierbei jedoch uberraschenderwei- 
se gezeigt, das die Biegemomente fur EinlaBrohrstuck 

11 bzw. AuslaBrohrstuck 12 auch mit sich in gewissen so 
Grenzen signifikant elastisch verformenden Ausleger- 
armen 15A, 16A ausreichend genau erzeugt werden 
konnen. Die Auslegermassen 15B, 16B konnen dannz. 

B. auch so ausgelegt sein, daB sie, in ihrer zugewiese- 
nen, bevorzugt relativ weit vom MeBrohr 1 0 entfernten 55 
Ruhelage verharrend, praktisch auch keine Verdrehung 
erfahren. Fur den oben erwahnten Fall, daB die Ausle- 
gerarme 15A, 16A rohrformig ausgefuhrt sind, konnen 



diese sowohl zum Einsteilen ihrer Biegesteifigkeit als 
auch zum Einsteilen des oben genannten Quotient z.B. 
langsseits ebenfalls angeschlitzt werden. 
[0057] Wie sich aus den vorangegangenen Erlaute- 
rungen unschwer erkennen laBt, zeichnet sich der er- 
findungsgemaBe MeBwandler durch eine Vielzahl von 
Einstellmoglichkeiten aus, die es dem Fachmann, insb. 
auch noch nach einer Spezifikation von auBeren oder 
inneren EinbaumaBen, ermoglichen, eine Kompensati- 
on von im MeBwandler betriebsbedingt erzeugten Quer- 
kraften mit einer hohen Gute zu erzielen. 



Patentanspruche 

1. MeBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer 
Rohrleitung stromendes Fluid, welcher MeBwand- 
ler umfaBt: 

ein im Betrieb vibrierendes MeBrohr (1 0) zum 
Fuhren des Fluids, 

wobei das MeBrohr (1 0) uber ein einlaBsei- 
tig einmundendes EinlaBrohrstuck (11) 
und uber ein auslaBseitig einmundendes 
AuslaBrohrstuck (12) mit der Rohrleitung 
kommuniziert und 
- wobei aufgrund von im vibrierenden 
MeBrohr (10) erzeugten Querkraften die- 
ses zumindest zeitweise aus einer zuge- 
wiesenen statischen Ruhelage lateral ver- 
schoben ist, 

eine Erregeranordnung (40) zum Antreiben des 
MeBrohrs (10), 

eine Sensoranordnung (50) zum Erfassen ein- 
laBseitiger und auslaBseitiger Schwingungen 
des MeBrohrs (10), 

einen am EinlaBrohrstuck (1 1 ) starrfixierten er- 
sten Ausleger (15) zum Erzeugen von dieses 
elastisch verformenden Biegemomenten und 
einen am AuslaBrohrstuck (12) starr fixierten 
zweiten Ausleger (16) zum Erzeugen von die- 
ses elastisch verformenden Biegemomenten, 
wobei im sich verformenden EinlaBrohrstuck 
(11) und im sich verformenden AuslaBrohr- 
stuck (1 2) Gegenkrafte erzeugt werden, die die 
im vibrierenden MeBrohr (10) erzeugten Quer- 
krafte zumindest teilweise kompensieren. 

2. MeBwandler nach Anspruch 1, bei dem das sich 
verformende EinlaBrohrstuck (11) und das sich ver- 
formende AuslaBrohrstuck (12) im wesentlichen 
gegenphasig zum MeBrohr (10) schwingen. 

1. MeBwandler nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das 
MeBrohr (10) im wesentlichen gerade ist. 
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4. MeBwandler nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem das vibrierende MeBrohr (10) Biegeschwin- 
gungen ausfuhrt. 

5. MeBwandler nach einem der Anspruche 1 bis 4, der 5 
einen einlaBseitig und auslaBseitig am MeBrohr 
(10) fixierten Gegenschwinger (200) umfaBt. 

6. MeBwandler nach Anspruch 5, bei dem der Gegen- 
schwinger (200) rohrformig ist. 10 

7. MeBwandler nach Anspruch 3 und 6, bei dem das 
MeBrohrzumindest teilweise vom Gegenschwinger 
(200) ummantelt ist. 

15 

8. MeBwandler nach Anspruch 7, bei dem das 
MeBrohr (10) und der Gegenschwinger (200) zuein- 
ander koaxial ausgerichtet sind. 

9. MeBwandler nach einem der Anspruche 5 bis 8, bei 20 
dem in den Gegenschwinger (200) Nuten einge- 
formt sind. 

1 0. MeBwandler nach einem der Anspruche 5 bis 9, bei 
dem am Gegenschwinger (200) diskrete, erste und 25 
zweite Massenstucke (201 , 202) fixiert sind. 

1 1 . MeBwandler nach Anspruch 9 oder 1 0, bei dem die 
Massenstucke (201, 202) ringformig am Gegen- 
schwinger (200) und koaxial zu diesem angeordnet 30 
sind. 
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